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利用模糊综合评判进行面向对象的遥感影像变化检测

冯文卿１　张永军１

１　武汉大学遥感信息工程学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：提出了利用模糊综合评判进行面向对象的遥感影像变化检测方法。首先对遥感影像进行多尺度分割

来获取对象；然后，进行对象的特 征 优 选，利 用 变 化 向 量 模 法、χ
２ 变 换 法、向 量 相 似 度 法、相 关 系 数 法 来 构 造

“综合层间逻辑值”，并作为因素集建立模糊综合评判模型，对目标对象是否发生变化做出判决。最后与单 个

“层间逻辑值”进行ＯＴＳＵ阈值分割的结果进行对比，证明了该方法的可行性。
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　　传统 的 变 化 检 测 方 法 大 多 以 像 元 为 基 本 单

位，只使用影像的灰度统计信息，变化检测的结果

通常比较破碎，容易产生“椒盐现象”。大量研究

已证明这类方法并不适合于高分辨率遥感影像，
因为在高空间分辨率的影像上地物景观的结构、
纹理和细节等信息都非常的清晰，这种情况下如

果将每一个像元视作一个独立的观测变量，将会

忽略掉很多地物的空间上下文信息［１］。对象级变

化检测是 以 具 有 一 定 概 念 的 地 物 对 象 作 为 基 础

的，这 些 对 象 是 在 空 间 相 邻、光 谱 相 似 的 同 质 区

域，具有光谱、形状、纹理、上下文等特性，在检测

过程中具有较高的检测精度和稳健性，代表了变

化检测的主要方向［２－４］。到目前为止，对象级影像

分析在变化检测中的应用获得了一定的进展，已

有许多学者将面向对象的分割方法应用于对象级

变化检测中。基于对象的变化检测方法，常用的

大致可以分为以下两类：一类是先进行面向对象

分类，再进行变化检测，即分类后比较法；第二类

是基于对象的直接比较法。第二类方法简单易实

现，在实际中得到了广泛的应用。由于它和基于

像素的方法在思路上没有本质的差别，主要不同

体现在对像素的直接比较变成了对对象的直接比

较。文献［１］提出了利用向量相似性进行基于像

斑的变化检测方法；文献［５］提出了对象级变化检

测中的变化向量分析法；文献［６］提出了以相关系

数为相似性测度来衡量不同时期像斑的特征相似

性，用ＲＯＣ曲线代替经验选取的方法自动获取变

化阈值，确定像斑是否发 生 变 化 的 新 方 法。上 述

方法虽然在实际应用中均已被证实过，但是这些

方法在某种程度上受变化阈值的影响较大，单一

使用某种方法并不能获得很好的变化检测结果。
针对上述问题，本文通过像斑的特征 构 建 和

特征优选，使用变化向量模法、χ
２ 变换法、向量相

似度法、相关系数法来构造“综合层间逻辑值”，并
作为因素集建立模糊综合评判模型，将遥感影像

变化检测问题转化为一个利用对象的“综合层间

逻辑值”来进行变化或未变化的判决问题。

１　方法介绍

１．１　变化检测流程

本文采 用ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软 件 进 行 多 尺 度 分 割

来获取像斑，并以此作为遥感影像变化检测分析

的基础［７］。将前 一 个 时 期（Ｔ１）影 像 和 后 一 个 时

期（Ｔ２）影 像 进 行 组 合，对 新 影 像 进 行 多 尺 度 分

割，然后将分割结果分别与两个时期影像进行套

合获取像斑［７］。假设Ｑ１ 和Ｑ２ 分别是两时期影像

同一位置对应的两个对象，它们的特征向量分别

为Ｑ１（Ｑ１１，Ｑ１２，…，Ｑ１ｎ）和Ｑ２（Ｑ２１，Ｑ２２，…，Ｑ２ｎ），ｎ
为对象的特征数量，一般ｎ至少两倍于影像波段

数［５］。本文采用变 化 向 量 模 法 和χ
２ 变 换 法 将 差

值向量Ｑｃ（Ｑｃ＝Ｑ２－Ｑ１）变换成一个标量值，用来
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衡量对象的变化强度［５］。同样，为 了 衡 量 像 斑 之

间的相似关系程度，本文使用了向量相 似 度［１］和

相关系数［６］两种不同的测度。将这４种方法构造

的标识对象变化强度和相似程度的标量称为“综

合层间逻辑值”，并把它们作为因素集，通过使用

模糊综合 评 判 的 方 法 来 获 取 最 终 的 变 化 检 测 结

果。图１为本文进行变化检测的流程图。

图１　变化检测流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１．２　对象的特征提取

本文提取特征的目的是为了利用对象的特征

向量来构造“综合层间逻辑值”，其中光谱信息主

要包括对象的均值、标准差、比率、对象相对相邻

对象的平均差等特征，纹理信息统计量主要有均

值、标准差、对比度、熵、同质性、相 关 性 等。这 些

特征中，并不是所有的特征都适合获取最佳的变

化检测 结 果，需 要 对 这 些 特 征 进 行 优 选［８，９］。本

文利用易康软件所提供“Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｓｐａｃｅ　Ｏｐｔｉｍｉｚａ－
ｔｉｏｎ”工具［１０］，在给定的光谱特征和纹理特征空间

中，分别进行１维特征比较。通过对遥感影像中

分类类别的建立及其训练样本的选择，然后进行

基于距离分离度的特征优选。最佳分离距离的计

算公式为：

Ｄ＝ ∑
ｆｉ

ｖｆｉ
（ｓ）－ｖｆｉ

（ｏ）

σｆ（ ）ｉ槡
２

（１）

式中，ｆｉ 代表特征空间的第ｉ个特征；Ｄ代表训练

样本对象ｓ和分类影像地块ｏ之间的距离；ｖｆｉ（ｓ）

为训练样本ｓ的特征ｆｉ 的特征值；ｖｆｉ（ｏ）为待分类

影像地块ｏ的特征ｆｉ 的特征值；σｆｉ为特征空间内

所有影像地块的 特 征ｆｉ 的 标 准 差。从 实 验 获 取

的最佳分离距离曲线中可以看出，在光谱特征空

间中，均值与标准差所对应的最佳分离距离最大；
在纹理特征空间中，熵所对应的最佳分离距离最

大，所以最终构成对象特征向量的是这３个特征

在各波段上的值。在计算前需要对特征向量各分

量进行标准化或者归一化，只有这样，阈值选取时

才能使得各分量地位等同。

２　模糊综合评判模型构建

模糊综合评判模型步骤如下。
１）建立评判集Ｙ＝｛Ｙ１，Ｙ２｝。其中Ｙ１ 表 示

目标 对 象 发 生 变 化；Ｙ２ 表 示 目 标 对 象 未 发 生 变

化。

２）建 立 对 象 是 否 发 生 变 化 的 因 素 集 Ｘ＝
｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４｝，其 中Ｘ１ 为 变 化 向 量 模 值，Ｘ２
为χ

２ 变换模值，Ｘ３ 为向量相似度值，Ｘ４ 为 相 关

系数值。本文综合考虑这４种“层间逻辑值”来判

断目标对象是否发生变化，可以避免只利用单个

“层间逻辑值”进行阈值分割判断，所造成的误检

或漏检。

３）确定 隶 属 度 函 数。需 要 为 每 一 个 因 素 选

择合适的隶属度函数作为其在评判集上属于某一

类的度量［１１］。通过分析可知，因素集表达式的主

要特点可以分为以下两类：① 当Ｘ１、Ｘ２ 越大时，
隶属度发生变化的可能性越大，因素集的数值与

评判集的元素Ｙ４ 成正比关系；② 当Ｘ３、Ｘ４ 越小

时，隶属度发生变化的可能性越大，因素集的数值

与评判集的元素Ｙ１ 成反比关系。所以在这里为

了综合它们的不同特点，采取的措施是对Ｘ３、Ｘ４
取反，这样 当－Ｘ３、－Ｘ４ 越 大 时，因 素 集 的 数 值

与评判集 的 元 素Ｙ１ 可 以 满 足 正 比 关 系。但 是，
这样操作会 使 每 个 对 象 的“层 间 逻 辑 值”有 正 有

负，因此在实际计算时，往往将４种“层间逻辑值”
都归一化到［０，１］之间。此时，通过两组实验区获

得的四个因素集所对应的“层间逻辑值”散点图及

差异影像图分别如图２和图３所示。因此，接下

来只需要选择合适的评价合成算子及权重参数，
计算目标对象相对于变化类和非变化类别的隶属

度，并根据最大隶属度原则，就可以判断对象是否

发生了变化。
本文使用偏 大 型 的Ｓ型 隶 属 度 函 数 作 为 单

个因素发生变化的可能性度量：

μｃ Ｘｋ（ｉ，ｊ（ ））＝
０，Ｘｋ（ｉ，ｊ）≤ａｋ

２ Ｘｋ（ｉ，ｊ）－ａｋ
ｃｋ－ａ（ ）ｋ

２

，ａｋ ＜Ｘｋ（ｉ，ｊ）≤ｂｋ

１－２ ｃｋ－Ｘｋ
（ｉ，ｊ）

ｃｋ－ａ（ ）ｋ

２

，ｂｋ ＜Ｘｋ（ｉ，ｊ）≤ｃｋ

１，Ｘｋ（ｉ，ｊ）＞ｃ

烅

烄

烆 ｋ

（２）

６７８
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图２　实验区一

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　Ｆｉｒｓｔ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ａｒｅａ

图３　实验区二

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　Ｓｅｃｏｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ａｒｅａ

式中，ｂｋ＝（ａｋ＋ｃｋ）／２，ｋ＝１，２，３，４。参数的物理

意义是：当两时相影像所对应的目标对象其“层间

逻辑值”小于参数ａｋ 时，目标 对 象 发 生 变 化 的 隶

属度为０，即目标对象完全没有发生变化；当层间

逻辑值大于ａｋ 而 小 于ｃｋ 时，目 标 发 生 变 化 的 隶

属度在０～１之间；当“层间逻辑值”大于ｃｋ 时，目

标对象发生变 化 的 隶 属 度 为１，即 目 标 对 象 肯 定

发生了变化［１１］。理想条件下，当目标对象完全没

有发生变化时，每 个“层 间 逻 辑 值”Ｘｋ 为０，在 这

里将这４个因素的隶属度函 数 中 的 参 数ａｋ 都 设

为０。为了得 到 最 佳 的 评 判 模 型，本 文 将 参 数ｃｋ
在（０，１］范围内，以步长０．１进行动态变化。通过

测试１０组不同的ｃｋ 值对模糊综合评判结果的影

响，然后利用变化检测的各项精度指标进行综合

选取，以得到最佳的变化检测结果。

４）确定各个因素的权重集合Ｗｐ＝｛ｗ１，ｗ２，

ｗ３，ｗ４｝。本文 采 用 定 量 的 方 式 来 计 算 各 个 因 素

的权重，即通过参数ｃｋ 的动态变化，获取１０组单

个因素进行模糊综合评判的变化检测结果，并计

算其总体正确率，然后按照式（３）计算各个因素的

权重：

Ｗｉ＝
∑
１０

ｊ＝１
Ｔｉｊ

∑
４

ｉ＝１
∑
１０

ｊ＝１
Ｔｉｊ

，ｉ＝１，２，３，４ （３）

式中，ｗｉ 是第ｉ个 因 素 的 权 重；Ｔｉｊ是 第ｉ个 因 素

在第ｊ次评判后的总体正确率。

５）进行 变 化 检 测 结 果 的 模 糊 综 合 评 判。根

据因素集，隶属度函数和权重进行目标对象是否

发生变化 的 模 糊 综 合 评 判［１１］。每 个“层 间 逻 辑

值”Ｘｋ（ｉ，ｊ）相 对 于 变 化 类 别 ｗｃ 的 隶 属 度 为

μｃ（Ｘｋ（ｉ，ｊ）），那么其相对于非变化类别ｗｕ 的隶

属度为μｕ（Ｘｋ（ｉ，ｊ））＝１－μｃ（Ｘｋ（ｉ，ｊ））。显 然，

Ｘｋ（ｉ，ｊ）相对于变化类别和非 变 化 类 别 的 隶 属 度

满足：０≤μｃ（Ｘｋ（ｉ，ｊ））≤１，０≤μｕ（Ｘｋ（ｉ，ｊ））≤１。

若μｃ（Ｘｋ（ｉ，ｊ））值越接近１，则对象属于变化类别

７７８
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ｗｃ 的可能性就越大；反之，属于非变化类别ｗｕ 的 可能性就越大。４个因素集的模糊关系矩阵为：

Ｒｉｊ ＝
μｃ（Ｘ１（ｉ，ｊ）） μｃ（Ｘ２（ｉ，ｊ）） μｃ（Ｘ３（ｉ，ｊ）） μｃ（Ｘ４（ｉ，ｊ））

μｕ（Ｘ１（ｉ，ｊ）） μｕ（Ｘ２（ｉ，ｊ）） μｕ（Ｘ３（ｉ，ｊ）） μｕ（Ｘ４（ｉ，ｊ［ ］））
Ｔ

（４）

　　为了选择合适的评价合成算子，将权重矩阵

Ｗ 和对象相对于变化类别的隶属度μｃ（Ｘｋ（ｉ，ｊ））
进行合 成 得 到Ｙ１；将 权 重 矩 阵Ｗ 和 对 象 相 对 于

非变化类别的隶属度μｕ（Ｘｋ（ｉ，ｊ））进行合成得到

Ｙ２。它们的计算公式为：

Ｙ１ ＝ （Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４）°（μｃ（Ｘ１），

μｃ（Ｘ２），μｃ（Ｘ３），μｃ（Ｘ４））
Ｔ （５）

Ｙ２ ＝ （Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４）°（μｕ（Ｘ１），

μｕ（Ｘ２），μｕ（Ｘ３），μｕ（Ｘ４））
Ｔ （６）

根据最大隶属度准则，当Ｙ１＜Ｙ２ 时，目标对象没

有变化；当Ｙ１≥Ｙ２ 时，目标对象发生变化。

３　实验结果与分析

本文实 验 采 用 的 遥 感 影 像 数 据 为２００６和

２００７年 获 取 的 广 州 市 某 区 域ＳＰＯＴ５多 光 谱 影

像，包含红、绿、蓝 三 个 波 段，分 辨 率 为２．５ｍ，实

验区一的两期影像分别如图４（ａ）、图４（ｂ）所示，
实验区二的两 期 影 像 分 别 如 图５（ａ）、图５（ｂ）所

示，两 个 实 验 区 的 影 像 大 小 均 为１　９３８ 像 素×
２　６４４像素。两 个 实 验 区 的 地 物 类 型 丰 富，主 要

由水田、林地、裸地、聚落、公路用地等典型地物构

成，而且影像的分辨率较高。为了减轻不同时期

的光学影像辐射值差异对变化检测精度的影响，
通常在变化检测之前进行辐射校正，本文采用直

方图匹配法来进行相对辐射校正［１２］。此外，为了

评价变化检测的精度，本文采用虚检率、漏检率、
总体正确率等３个指标来进行衡量。漏检率表示

实际发生变化但未能正确检测的像元占全部实际

变化像元的比例，是由于检测误差产生的漏检变

化的概率。虚检率表示检测为变化但实际未发生

变化的像元占全部检测到的变化像元的比例，是

由于检测误差引起的虚假变化的概率。总体正确

率表示检测正确的样本数占总样本数的比率，反

映了总体的检测准确度［１３］。
按照基于模糊综合评判的变化检测 流 程，本

文分别采用变化向量分析、χ
２ 变换、向量相似度、

相关系数方法来构造“综合层间逻辑值”差异图，
然后利用最大类间方差法对这４种差异影像进行

阈值分割，并将它们的分割结果与参考变化结果

进行对比，采用变化误差矩阵的方法来进行精度

评定。最终，两组实验数据集所得到的变化检测

结果分别如图６、图７所示，其中白色为非变化区

域，黑色为变化区域。

图４　实验数据集１

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｓｅｔ１Ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５　实验数据集２

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｓｅｔ２Ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　然后，本文采用式（３）来计算单因素进行模糊 综合评判的权重，结果为ｗ＝｛０．３１，０．２６，０．２１，

８７８
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０．２２｝。为了得到最佳的评判结果，本文依据虚检

率、漏检率越低，正确率越高，变化检测效果越好

的原则来综合选取模型的参数ｃｋ 值。在数据集１
中，４个因素的分割阈值分别为０．３６、０．２４、０．３７、

０．２７，此时从表１的结果分析中可以看出，变化向

量分 析 法 的 结 果 要 好 于 其 他３种 方 法。在 区 间

（０，１］范围内通过定量测试不同的参数ｃｋ 值对模

糊综合评判结果的影响，并计算最终获得的１０组

评判结 果 其 总 体 正 确 率、误 检 率、漏 检 率３个 参

数。通过实验发现，当４个因素的隶属度参数ｃｋ
值取为０．４时，此时总体正确率最大，误检率、漏

检率相对 较 低，所 获 得 的 评 判 结 果 如 图４（ｄ）所

示。随着参数ｃｋ 值的增大，模型的总体正确率没

有显著提升，而漏检率却在不断增加。将单因素

进行阈值分割的结果和模糊综合评判的结果进行

对比，从表１中可以看出，模糊综合评判的变化检

测降低了单个因素进行判断所造成的误检或漏检

现象，因此，其变化检测正确率高于单个因素的变

化检测结果正确率。同理，在数据集２中，４个因

素的分 割 阈 值 分 别 为０．３０、０．２２、０．３１、０．３３，此

时从表１的结果分析中可以看出χ
２ 变换法的结

果要好于其他３种方法。通过实验发现，当４个

因素的隶属度参数ｃｋ 值取０．５时，此时的评判结

果最佳，所获得的评判结果如图５（ｄ）所示。

表１　变化检测精度

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

实验区 变化检测方法 总体正确率／％ 质检率／％ 漏检率／％

实验区一

变化向量分析法 ８４．４８　 １５．９６　 １８．８４

χ２ 变换法 ８２．７８　 １７．８２　 ２０．０１
向量相似度法 ８１．２３　 １５．０９　 ２４．７８

相关系数法 ８１．９８　 １６．７７　 ２５．３１
模糊综合评判 ８７．２１　 １４．６７　 １７．８８

实验区二

变化向量分析法 ８４．２３　 １４．８３　 １７．６７

χ２ 变换法 ８５．８９　 １４．８７　 １５．２３
向量相似度法 ８１．５３　 １６．３４　 ３２．９８

相关系数法 ８２．１３　 １７．０８　 ２７．６７
模糊综合评判 ８８．１２　 １４．０７　 １４．８２

图６　单因素变化检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｆａｃｔｏｒ

图７　单因素变化检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｆａｃｔｏｒ

　　综上所述，从两组实验区的结果可以发现，模
糊综合评判模型确实能够克服单一因素进行阈值

分割所造成的误检或漏检现象，提高最终变化检

测结果的总体正确率。

９７８
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４　结　语

在面向对象的影像变化检测过程中，通 过 影

像分割获取像斑，如果直接使用单特征一步提取

得到的变化区域往往存在检测精度低，错提漏提

的严重问题。为了解决此问题，本文考虑了对象

的多种不同特征，通过最佳分类距离的计算找到

了最优的特征组合。此外，变化阈值的自动提取

一直是变化检测中的热点和难点问题之一，而本

文是从对象的最优特征出发，通过构建“综合层间

逻辑值”并作为因素集建立模糊综合评判模型，对
目标对象是否发生变化做出判决。该方法不仅可

以避免只利用单个“层间逻辑值”来进行阈值分割

确定变化区域的缺陷，而且综合考虑了不同“层间

逻辑值”的特点，给出了一个综合评判的结果，与

利用单个“层 间 逻 辑 值”进 行 阈 值 分 割 的 结 果 相

比，确实能够提高变化检测的精度。
然而，本文的方法仅仅是在单个的分 割 尺 度

上来确定哪些区域发生变化，哪些区域未发生变

化，而不同类型的地物其尺度可能存在着较大的

差别，得到的对象可能无法满足所有变化类型的

需求。在提取变化区域之后本文并没有识别变化

类 型，这 些 工 作 应 该 在 今 后 的 研 究 中 不 断 加 以

完善。
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